



Данное исследование выполнено методом микромагнитного моделирования 
с использованием пакета программ MuMax3.6.2 и компилятора GFortran. Для 
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Annotation. This work is devoted to the study of magnetic properties of 
Fe19Ni81/Ni(x)Mn(100-x)/Fe19Ni81 films annealed at different temperatures. Non-
monotonic dependences of the exchange bias field and the coercivity on the temperature 
were obtained. The significant increase of the blocking temperature was observed.  
 
Однонаправленная анизотропия одно из явлений, активно изучаемых в по-
следнее время [1,2]. На эксперименте оно проявляется в виде смещения петли 
гистерезиса вдоль оси магнитного поля. Такая аномалия оказалась востребо-
ванной в сфере производства датчиковой аппаратуры, поскольку является наи-
более технологичным решением задачи подмагничивания функционального 
слоя, обладающего, например, эффектом анизотропии магнитосопротивления. 
Величина обменного смещения оказывается чувствительной к различным фи-
зическим факторам: толщине слоев, температуре отжига, концентрации элемен-
тов в слоях и другим. В данной работе проводилось исследование влияния тер-
мообработки на гистерезисные свойства плёнок Ta/Fe19Ni81/Ni(x)Mn(100-
x)/Fe19Ni81/Ta с однонаправленной анизотропией. 
Образцы были получены методом магнетронного распыления на подложках 
из стекла фирмы Corning. Толщины слоёв плёночной структуры 
Ta/Fe19Ni81/Ni(x)Mn(100-x)/Fe19Ni81/Ta составляли 5 нм/5 нм /20 нм /40 нм /5 
нм соответственно. Состав бикомпонентного слоя Ni(x)Mn(100-x) варьировался 
в диапазоне 20 – 54 мас.%. Полученные образцы подвергались отжигу в вакуу-




водились с помощью вибромагнитометра LakeShore 7407 VSM в диапазоне 
температур 300-700K. 
Установлены закономерности формирования однонаправленной анизотро-
пии и гистерезисных свойств плёнок Ta/Fe19Ni81/Ni(x)Mn(100-
x)/Fe19Ni81/Ta при варьировании температуры отжига. В частности, обнаруже-
ны сильные различия в температурных зависимостях поля обменного смещения 
(рис. 1) и коэрцитивной силы для плёнок, подвергнутых различной термообра-
ботке. Возможной причиной этих различий указывается изменение структуры 
антиферромагнитного слоя. Кроме этого, обнаружено, что термообработка при 
300
о
С приводит к существенному увеличению температуры блокировки. 
 
Рис. 1. Зависимости поля обменного смещения He плёнок 
Ta/Fe19Ni81/Ni30Mn70/Fe19Ni81/Ta в исходном состоянии (кривая 1) и после термо-
обработки при температурах: 200 °С - кривая 2; 300 °С - кривая 3; 400 °С - кривая 4 
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4LiMnPO  and 4LiFePO  are multiferroic materials in which there are two subsys-
tems - the magnetic and ferroelectric orderings at the same time. Interactions between 
